STRAIN RATE DEPENDENCE OF FLOW STRESS OF AZ31 ALLOY AT VERY HIGH STRAIN RATES by 中谷 幸治
AZ31の高ひずみ速度域における変形応力のひずみ速
度依存性
著者 中谷 幸治
出版者 法政大学大学院理工学・工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. 理工学・工学研究科編
巻 57
ページ 1-6
発行年 2016-03-24
URL http://hdl.handle.net/10114/12323
法政大学大学院理工学研究科紀要 Vol.57(2016年 3月）                       法政大学 
 
AZ31の高ひずみ速度域における変形応力のひずみ速度依
存性 
 
 
STRAIN RATE DEPENDENCE OF FLOW STRESS OF AZ31 ALLOY AT VERY HIGH STRAIN RATES 
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法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
It is important to solve the mechanism of hcp metal at high strain rate, but until now it has rarely studied. Meanwhile, when it 
comes to magnesium, its strain-rate sensitivity is wildly known to be larger at 573K than at 293K. In order to clarify the strain rate 
dependency of the dynamic flow stress for wide strain range, tests are performed at wide temperature range with AZ31 using a split 
Hopkinson pressure bar system in the strain rate tests. As a result, it is known that the dynamic flow strain depends strongly on 
high temperature. There are the following four results : the strain rate sensitivity appeared remarkably as temperature increased ; 
Work hardening appeared dramatically at the speed of more than           ; and strain rate sensitivity of 5% strain appeared 
more remarkably than that of 10%, 15% strain 
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１．緒言 
マグネシウムは、実用金属の中でも非常に軽量で高い
比強度を有している．このため，マグネシウム合金は輸
送機器の軽量化対策において魅力のある材料である．し
かしながら，マグネシウム合金は結晶構造が稠密六方格
子であるため，すべり面が少なく，塑性変形能が小さい．
また，リサイクル性能に優れた軽量構造材としての実用
化に強い関心が集まっているにもかかわらず，その塑性
変形性能に対する基礎的知見は不十分である． 
高速変形は材料の加工，自動車の衝突や構造物の破壊
の時に見られる．その変形機構の解明は重要な課題であ
る．しかしながら．稠密六方格子の結晶構造を持つ金属
材料の高速変形能についてあまり研究されていない．そ
の理由として常温において面心立方格子，体心立方格子
の結晶構造を持つ金属材料は低温域でひずみ速度依存性
が強く見られるが，稠密六方格子は低温域でひずみ速度
依存性が強く見られないためだ．これは稠密六方格子の
結晶構造の特性にある．常温における結晶構造のすべり
系は，面心立法格子 12個，体心立方格子 4個に対し，稠
密立方格子のすべり系は 2 個である．非底面すべりが変
形に加わらないため，ひずみ速度依存性が小さいと考え
られている。
1)
 
しかし，準静的領域において高温にすると非底面すべ
りの影響が強くなり，ひずみ速度依存性が出るという報
告がされている．
2)
そのため，非底面すべりの影響を考
えた温度依存性とひずみ速度硬化の関係を考える必要が
ある． 
本実験ではこの AZ31B-O 材の低ひずみ速度域から高ひ
ずみ速度域にかけての広範囲における変形特性をインス
トロン型試験機並びにスプリット型ホプキンソン棒装置
を用いて調べた．高ひずみ速度での試験はひずみ速度
5000/s 以上を出すために，圧縮変形用のホプキンソン棒
装置を用いた．また，非底面すべりの温度依存性を見る
ために，試験片温度はすべり系の少ない温度域 293,373K
と非底面すべりが活発になる温度領域 473,573Kで行った． 
 
２．実験 
２．１．実験方法 
本実験では広範囲のひずみ速度領域でひずみ速度依存
性と温度依存性の関係を見るために，圧縮試験を行った．
AZ31B-O の高ひずみ速度試験を温度 293K，373K，473K，
573K で行った．また，AZ31B-O は稠密六方晶の結晶構造
を持ち，常温におけるすべり面の数が少ない．このため，
常温では Fig.1 に示すようにひずみ 17%程度で破断する．  
その時の試験片の様相を Fig.2 に示す．左の試験片は変形
量 15%であり，右の破断した試験片の変形量は 17%であ
る．そこで本研究では公称ひずみは 5%，10%，15%でひ
ずみ速度依存性を比較する．ちなみに，高温変形におけ
る試験片の変形を比較したものを Fig.3 に示す． 
 Fig.1 Stress-strain curve determined from low strain  
rate of 10-3/s at the temperature of 293K 
 
 
Fig.2 Aspect of test pieces at strain of 0.15 and 0.17 
respectively  
 
 
Fig.3 Aspect of test pieces at the temperature of 293K and 
473K, respectively 
 
２．２．引張特性と圧縮特性の比較 
Fig.4 の引張と圧縮を比較すると，応力ひずみ特性が著
しく異なることがわかる．この差は双晶変形における，
せん断変形が一方向に限られ，逆方向に起こらないため
という報告がある．3)マグネシウムは常温において底面す
べりしか活動できないため，双晶を形成することで変形
する．引張と圧縮では力の向きが逆になるため，双晶変
形の一方向性により応力ひずみ特性に差異が生じている． 
 
Fig.4 Comparison of the compressive test with tensile test 
 
２．３．供試材および試験片 
 試験片は直径及び長さがそれぞれ 1.5mm，2.0mm，
3.0mm の円柱形に機械加工したものを用いた．使用する
試験片は測定するひずみ速度に応じて使い分けた． 
試料の化学成分を Table1 に示す． 
Table 1 Chemical composition of AZ31B-O(mass.%) 
Al Zn Mn Fe Si Cu Mg 
2.69 0.75 0.68 0.003 0.003 0.001 Remain 
 
２．４ 実験装置 
高ひずみ速度実験にはスプリット型ホプキンソン棒装
置を用いた．高ひずみ速度実験における装置本体につい
て簡単に述べる．装置本体としては，エアーコンプレッ
サー，打撃棒，タイムカウンター，入力伝達棒，出力伝
達棒よりなっており，試験片は入力伝達棒と出力伝達棒
の間に設置される．打撃棒および入力伝達棒，出力伝達
棒は 10mm のマルエージングスチールを機械加工して作
成した．エアーコンプレッサーによって打撃棒が射出さ
れ．タイムカウンターを通ったのち入力伝達棒に衝突す
る．これにより入力伝達棒内を弾性波が伝わり，試験片
を圧縮変形させる．また，その際の試験片の変形抵抗は
弾性波として出力伝達棒に伝えられる．入力伝達棒およ
び出力伝達棒に伝えられる弾性波はそれぞれの棒に張り
付けられたひずみゲージから動ひずみ計を通り，オシロ
スコープにひずみ-時間波形として出力される． 
 準静的領域における圧縮試験にはインストロン型試験
を用いて行った．高温実験には小型の電気炉を用いて行
った． 
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 Fig.5 Split Hopkinson Pressure Bar 
 
２．５．スプリット型ホプキンソン棒装置の測定理論 
2 本の弾性棒状にそれぞれ貼り付けられたひずみゲージ
で弾性波を測定することにより，1 次元波動伝搬理論に基
づいて，試験片のゲージ長さ部の公称ひずみ𝜀 ，ひずみ
速度ε̇，応力σは次のように決定できる． 
ε(t) =
  
  
∫ (𝜀 − 𝜀 − 𝜀 )𝑑𝑡
 
 
        (1) 
ε̇(t) =
  
  
(𝜀 − 𝜀 − 𝜀 )          (2) 
ここで𝜀 + 𝜀 ≈ 𝜀 とすると， 
ε =
   
  
∫ 𝜀 𝑑𝑡
 
 
             (3) 
ε̇ =
   
  
𝜀                (4) 
σ = E(
 
  
)𝜀               (5) 
となり，真応力σ  は次式で与えられる． 
σ  = 𝜎 ( − 𝜀 )             (6) 
ここで，𝜀 ，𝜀 ，𝜀 は 2 本の弾性棒で測定される入射，
反射，透過ひずみパルスである．E，A，はそれぞれ弾性
棒のヤング率，断面積である．  は弾性波の伝播速度， 
  ，  は，試験片の変形前の長さ及び断面積である．本
実験における弾性棒のヤング率 E はマルエージング鋼の
ヤング率(E=186GPa)である． 
なお，入力伝達棒および出力伝達棒に貼り付けられた
ひずみゲージにより計測されたそれぞれの波形を Fig.4
に示す． 
 
Fig. 6 The pulses of inertial strain，translated strain，
and reflected strain measured at each strain gage 
 
３．結果および考察 
AZ31B-O 材に対する高ひずみ速度試験は𝜀 =      ̇ /s
から     /s の領域で行われた．ひずみ速度域が広範囲
に及ぶため，各ひずみ速度域に応じて打撃棒や試験片の
大きさを変えて実験を行った．ひずみ速度ε̇ =          ，
         ，          ，          ，          ，
          で温度 573K における真応力－公称ひずみ線
図を Fig. 7 に示す．高速度域であっても加工硬化は大き
い．また，高ひずみ速度域における応力差は著しく，変
形応力のひずみ速度依存性が大きいことがわかる． 
 
 
Fig. 7 Stress-Strain curves determined from high 
strain rate tests at T=573K 
 
同様のひずみ速度領域で T=293K にて行った応力－ひ
ずみ線図を Fig. 8 に示す．Fig.7 の T=573K の応力-ひず
み曲線に比べ，かなり強い加工硬化が見られた． 
 
Fig. 8 Stress-Strain curves determined from high 
strain rate tests at T=293K 
 
変形応力のひずみ速度依存性を明らかにするため，
T=573K で上記ひずみ速度域にて測定された変形応力と
ひずみ速度の関係を Fig.9 に示す．□がひずみ 5%，△が
ひずみ 10%，◇がひずみ 15%を示している．ひずみ速度
が大きくなるにつれて変形応力が大きくなっており，変
形応力のひずみ速度依存性が明らかである．  
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 Fig. 9 Strain rate dependence of flow stress 
determined from high strain rate tests at T=573K 
 
T=293K において同様の実験した結果を Fig. 10 に示す．
変形応力のひずみ速度依存性は 15%のひずみ量において
は強く表れなかったが，ひずみ量が小さくなるにつれて，
ひずみ速度依存性は強く表れる傾向にある．  
 
 
Fig. 10 Strain rate dependence of flow stress 
determined from high strain rate tests at T=293K 
 
 Fig. 11 に T=293Kから 573Kにおける変形応力とひず
み速度の関係を示す．◇が T=293K，□が T=373K，△
が T=473K，×が T=573K を示している．各温度ともひ
ずみ速度の上昇に伴って応力が上昇していることから，
変形応力のひずみ速度依存性が確認できる．また，温度
の違いによるひずみ速度依存性は顕著には見れなかった．  
 
Fig. 11 Strain rate dependence of flow stress 
determined from high strain rate tests at wide 
temperature range at ε=10% 
 
 
Fig. 12 Strain rate dependence of flow stress 
determined from wide range of strain rate tests at 
T=473K 
 
Fig.12 に T=473K の広いひずみ速度域における真応力
とひずみ速度の関係を示す．各ひずみ量において，準静
的領域では滑らかに上昇しているのに対して，高ひずみ
速度域では急激に上昇していることがわかる． 
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 Fig. 13 Strain rate dependence of flow stress 
determined from wide range of strain rate tests at 
T=293K 
 
Fig.13 に T=293K の広いひずみ速度域における真応力
とひずみ速度の関係を示す．Fig12 の結果同様，準静的
領域ではひずみ速度依存性は強く見られないが、高ひず
み速度領域で強いひずみ速度依存性が見られた。 
 これらの特徴は面心立法金属のアルミニウムなどに見
られる特徴と非常によく似ている．すなわち，転位に対
する抵抗が低速側における林転位との切りあいから高速
側の粘性抵抗支配へ遷移することによって生じる現象で
はないかと考えられる．一般に，このような現象を表す
場合は，次式 4)を用いる場合が多い． 
𝜀̇ =          
      (  − 𝜎 )    +    𝜎        (7) 
ここに，  は運動転位密度，b はバーガースベクトル，L
は林転位間隔， はデバイの振動数，Ec は切りあいの真
の活性化エネルギー，V は活性化体積，k はボルツマン定
数，B は摩擦係数である． 
 これは，低速側における熱活性化過程を用いた転位同
士の切りあいから，高速側の粘性抵抗域までを含んだ広
いひずみ速度域における，変形応力とひずみ速度の関係
式である．式中の諸量の内，  ，Ec，B は，5nAl 5)です
手に得られている値(  =        
     ，Ec=Gb/5，
  =          Pas)を用いた．なお，上述の計算では L
および  に速度依存性はないと仮定されている．このよ
うに求めた応力－ひずみ速度線図を Fig.14 に実戦で示す．
実測値との対応はかなり，良好であり，AZ31 合金の変形
応力のひずみ速度依存の機構は低速側の林転位との切り
あいから高速側の粘性抵抗支配への移行によって支配さ
れていると考えられる． 
 
Fig.14 Strain rate dependence of flow stress 
determined from wide range of strain rate tests at 
T=293K 
 
３．まとめ 
AZ31 マグネシウム合金の広い高ひずみ速度域並びに
温度域における変形応力のひずみ速度依存性を調べた結
果，以下のことが明らかになった． 
1. 圧縮変形ではひずみ約 17%程度で破断する． 
2. 高温変形では底面すべり系以外のすべり系が活動
するため，ひずみ 50%以上の大変系領域であって
も破断しない． 
3. 高ひずみ速度域において変形応力は急激に上昇す
る． 
4. 低速から高ひずみ速度域にかけての変形応力とひ
ずみ速度の関係は面心立法金属のアルミニウムの
挙動に似ている．すなわち，マグネシウムの高ひ
ずみ速度域で現れる変形応力の急上昇は粘性的な
な抵抗が顕著に表れるためではないかと思われる． 
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